EP 0 907 215 Al 

SEAL FOR A HIGH TEMPERATURE FUEL CELL OR A HIGH 
TEMPERATURE FUEL CELL PILE 

Abstract: A high temperature fuel cell (2) has two construction 
elements (4,6) that in a joining area (12) is brought together through a 
layer (10; 10a; 10b; 10c), and at least one part (14; 22; 24, 26; 30, 32, 
34) is formed from glass solder and at least another part (16; 18, 20; 28; 
36, 38) is formed from Glass ceramic. Through this measure is a 
mechanically and chemically stable structural part formed that is also 
economical. 



DE 43 24 181 Al 

HIGH TEMPERATURE FUEL CELL, FUEL CELL CONSTRUCTION AND 
PROCESS TO MANUFACTURE THE SAME 

Abstract: The invention pertains to a high temperature fuel cell with a 
solid electrolyte (3) which has two electrodes (32, 33) and the solid 
electrolyte is between fixed electrodes (31) and a gap is between the two 
separation elements (2, 4, 5). In the gap (8) is a passage (83, 84) for 
reaction gas. The seal (7) will at attach least one of the electrodes (32, 
33) against the passage (83, 84) and/ or the other electrode (33, 32) so 
that a substantially unfettered passage of the seal (7) between the 
separation elements (2, 4, 5) and the solid electrolyte (3) is formed. 
Preferably a seal is applied that is viscous at the application 
temperature, so that the fuel cell construction has the advantage that an 
especially good seal of the reaction gas of the high temperature fuel cell 
is realized. 

DE 198 32 838 Al 

SOLID ELECTROLYTE FUEL CELL 

Abstract: A solid electrolyte fuel cell pile includes three layer films and 
separators that are alternately arranged. Each of the three layer films 
includes a solid electrolyte film, a fuel cell electrode and an air electrode, 
wherein the solid electrolyte film is between the fuel electrode and the air 
electrode. The three layer film and the separator is separated by a glass 
blue and a ceramic glue that adhere to each other. 
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© Hochtemperatur-Brennstoffzelle. Brennstoffzellen-Einrichtung und Verfahren zur Herste.iung derselben 



(Sf) Die Erfindung betrifft eine Hochtemperatur-Brennstoffzel- 
W le mit einer Fest-Elektrolyt-Anordnung (3), wobe, die Fest- 
Elektrolyt-Anordnung (3) zwei Elektroden (32, 33) und einen 
zwischen den Elektroden angeordneten Fest-Elektrolyten 
(31) aufweist und in einem Spalt (8) zwischen zwei i Abtrenn- 
elementen (2. 4, 5) angeordnet ist. In dem Spalt (8) .st e.ne 
Durchfuhrung (83, 84) fur ein Reaktionsgas vorgesehen. 
Durch eine Dichtung (7) wird zumindest e.ne der E ektroden 
(32 33) gegenuber der Durchfuhrung (83, 84) und/oder der 
anderen Elektrode (33, 32) so abgedichtet, daB ein we.tge- 
hend belastungsfreier Obergang an der D.chtung (7) zwi- 
schen dem Abtrennelement (2, 4, 5) und dem Fest-Elektroly- 
ten (31) gebildet ist. Bevorzugt wird eine Dichtung einge- 
setzt die bei Betriebstemperatur viskos ist. Die erfmdungs- 
gem&Be Hochtemperatur-Brennstoffzelle sowie die Brenn- 
~ stoffzellen-Einrichtung haben den Vorteil, daB erne beson- 
ders gute Abdichtung der Reaktionsgase der Hochtempera- 
^ tur-Brennstoffzelle gegeneinander gewahrleistet ist. 
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Die vorliegende Erfindung betffllfeine Hochtempe- 
ratur-Brennstoffzelie mit einer Fest-Elektrolyt-Anord- 
nung, wobei die Fest-Elektrolyt-Anordnung zwei Elek- 
troden und einen zwischen diesen Elektroden angeord- 
neten Fest-Elektrolyten auf weist und in einem Spalt 
zwischen zwei Abtrennelementen angeordnet ist, und 
wobei eine Durchfuhrung fur ein Reaktionsgas in dem 
Spalt vorgesehen ist Die Erfindung betrifft weiterhin 
eine Brennstoffzellen-Einrichtung sowie ein Verfahren 
zur Herstellung einer solchen Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzelle und/oder Brennstoffzellen-Einrichtung. 

Hochtemperatur-Brennstoffzellen mit einem Fest- 
Elektrolyten sind dem Fachmann unter der Bezeich- 
nung Solid-Oxide-Fuel-Cells (SOFC) bekannt Zur Er- 
zeugung von elektrischer Energie wird bei diesen Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellen die Leitfahigkeit des Fest- 
Elektrolyten bei hohen Temperaturen fur Sauerstoffio- 
nen ausgenutzt, urn eine katalytische Verbrennung eines 
Reaktionsgases durchzufiihren. Dazu wird an der einen 
Seite des Fest-Elektrolyten ein erstes Reaktionsgas mit 
einem hohen Anteil an Sauerstoff vorbeigefiihrt Der 
Sauerstoff wird dabei ionisiert, und die Sauerstoffionen 
werden durch den Fest-Elektrolyten geleitet Sie reagie- 
ren an der anderen Seite des Fest-Elektrolyten mit ei- 
nem zweiten Reaktionsgas, einem Brenngas, beispiels- 
weise Wasserstoff. Eine sich liber den Fest-Elektrolyten 
hinweg ausbildende Spannungsdifferenz wird uber 
Elektroden, Anode und Kathode, abgegriffen, die an 
zwei sich gegenttberliegenden Seiten des Fest-Elektro- 
lyten angeordnet sind. Da die in einer einzelnen Hoch- 
temperatur-Brennstoffzelle erreichbare elektrische 
Energie in der Regel gering ist, wird Ublicherweise eine 
Vielzahl von Hochtemperatur-Brennstoffzellen seriell 
und/oder parallel angeordnet, urn zu einer grttBeren 
Ausbeute an elektrischer Energie zu gelangen. In der 
Regel werden daher die Hochtemperatur-Brennstoff- 
zellen in Form eines Stapels so angeordnet daB sowohl 
die Zufuhr der Reaktionsgase (beispielsweise Sauerstoff 
und Brenngas) zu den Zellen als auch ein Abgreifen der 
elektrischen Spannung an den beidseitig des Fest-Elek- 
trolyten angeordneten Elektroden leicht m6glich ist Ei- 
ne solche Stapel-Einrichtung, bei der die Komponenten 
der Hochtemperatur-Brennstoffzellen durch L5ten fest 
miteinander verbunden sind, wird in der DE- 
A-40 11 079 beschrieben. 

FQr eine hohe Betriebssicherheit der Hochtempera- 
tur-Brennstoffzelle sowie eine auch uber einen langeren 
Zeitraum gleichbleibend hohe Erzeugung elektrischer 
Energie mttssen die Reaktionsgase gut voneinander ab- 
gedichtet sein. Denn eine direkte Reaktion des Sauer- 
stoffes mit dem Brenngas, beispielsweise Wasserstoff, 
kann zum einen die Brennstoffzelle gefahrden, zum an- 
deren dazu ftihren, daB nur eine geringe Leitung von 
Sauerstoffionen stattfindet, wodurch nur eine geringe 
Spannungsdifferenz uber dem Feststoff-Elektrolyten 
erzeugt wird. Daher werden die Gasstrflme der unter- 
schiedlichen Reaktionsgase voneinander abgedichtet, 
insbesondere durch Ltitverbindungea 

In der DE-39 35 722 Al und der DE-40 09 138 Al sind 
stapelf6rmige Einrichtungen von Hochtemperatur- 
Brennstoffzellen beschrieben. Die Hochtemperatur- 
Brennstoffzellen weisen dabei einen Fest-Elektrolyten 
mit an gegeniiberliegenden Seiten angeordneten Elek- 
troden auf, der in einem Rahmen gehalten wird, wobei 
der Rahmen Durchfuhrungen fur die Reaktionsgasstrfl- 
me enthalt Auf jeder der beiden Seiten des Fest-Elek- 



trolyten schlieBt sich ei^rtektrisch leitende Dichtflii- 
che an. An jede Dichtflj^BschlieBt sich wiederum ein 
bipolares VerbindungselOTfcnt an, welches zur Dichtfla- 
che hin offene Kanale zur Fuhrung der Reaktionsgas- 
5 str6me enthalt Die Dichtfiachen sowie die bipolaren 
Verbindungselemente weisen Durchfuhrungen fur die 
Reaktionsgasstr6me auf, die zu den Durchfuhrungen 
des Rahmens korrespondieren. Durch die Dichtfiachen 
wird der Fest-Elektrolyt mit Kathode und Anode gas- 
10 dicht von den Durchfuhrungen abgedichtet Zur Ver- 
besserung der Abdichtung werden die Dichtfiachen mit 
dem Rahmen sowie den zugeordneten Verbindungsele- 
menten verldtet Aufgrund von Unebenheiten in den 
Oberflachen des Fest-Elektrolyten, des Verbindungsele- 
is mentes, des Rahmens des Fest-Elektrolyten sowie der 
Dichtflache ist ein erheblicher AnpreBdruck auf diese 
Elemente notwendig, damit eine stoffschliissige und gas- 
dichte Verbindung zwischen ihnen hergestellt wird. 
Durch thermische Belastungen, beispielsweise aufgrund 
20 einer Erhdhung und einer Erniedrigung der Temperatur 
im normalen Betrieb, kdnnen in einzelnen dieser Ele- 
mente Risse entstehen, die zu einer Gasundichtigkeit 
fiihreiL Die Verldtung der Elemente kann darilber hin- 
aus aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdeh- 
25 nungskoffizienten die RiBbildung beschleunigen und so- 
mit zu Gasundichtigkeiten fuhren. Es besteht daher die 
Gefahr daB durch lokale Undichtigkeiten die kaum re- 
parierbar sind, die gesamte stapelfdrmige Einrichtung 
von Hochtemperatur-Brennstoffzellen unbrauchbar 

30 wird. , 

Eine weitere M6glichkeit zur Dichtung emer Hoch- 
temperatur-Brennstoffzelle ist in der DE-40 04 271 Al 
beschrieben. Die Hochtemperatur-Brennstoffzelle 
weist dort zwei Gasseparatoren auf, wobei der erste 
35 Gasseparator eine Wannenform besitzt Der zweite 
Gasseparator weist einen Durchmesser auf, der deutlich 
geringer ist als der Durchmesser der Wanne des ersten 
Gasseparators. Auf dem Boden der Wanne ist ein Fest- 
Elektrolyt, der sandwichartig von einer Anode und einer 
40 Kathode bedeckt ist, so angeordnet, daB zwischen einer 
Seitenwand der Wanne und dem auBeren Rand des 
Fest-Elektrolyten ein Raum verbleibt Auf dem Fest- 
Elektrolyten ist der zweite Gasseparator ebenfalls so 
angeordnet, daB zwischen dem auBeren Rand des Gas- 
45 separators und der Seitenwand der Wanne ein Raum 
verbleibt Dieser Raum ist mit einer nichtleitenden 
hochviskosen Schmelze gefullt Weiterhin werden in der 
DE-40 04 271 Al stapelf6rmige Einrichtungen yon 
Hochtemperatur-Brennstoffzellen beschrieben, Diese 
50 Einrichtungen weisen wiederum einen wannenfarmigen 
Aufbau auf. Von einer Seitenwand einer Wanne ist ein 
Fest-Elektrolyt wiederum durch eine hochviskose 
Schmelze abgedichtet Zwischen zwei Gasseparatoren 
verbleibt wiederum ein Raumbereich, der von dem 
55 Fest-Elektrolyten sowie der Anode und der Kathode 
ausgeftillt ist Durch diesen Raum, dh. insbesondere 
durch den Fest-Elektrolyten, durch die Anode sowie die 
Kathode verlaufen Durchfuhrungen fur Reaktionsgas- 
str6me, zu denen Durchfuhrungen in den Gasseparato- 
eo ren korrespondierea An mit der Anode bzw. Kathode 
in Verbindung stehenden Oberflachen weisen die Gas- 
separatoren Kanale auf, die zur Anode bzw. Kathode 
hin offen sind Zur Verminderung oder Verhinderung 
von Reaktionsgasstr&rnen, die entlang der Oberfiache 
65 eines Gasseparators von den Kanalen zu den Durchfuh- 
rungen gelangen k6nnten, sind in den Gasseparatoren 
Nuten enthalten, die die Durchfuhrungen von den Ka- 
nalen separieren. Diese Nuten sind mit einer hochvisko- 



sen Schmelze gefullt. Urn die Kag^on den Durchfuh- 
rungen abzudichten, werden ■■Hochtemperatur- 

Brennstoffzellen der st^pelformigOT Emrichtung mit ei- 
nem betrachtlichen AnpreBdruck zusammengedruckt 
Da sowohl die Anode als audi die Kathode in der Regel 
ffir das jeweilige Reaktionsgas durchlfcssig sind besteht 
bei der in der DE-40 04 271 Al beschrlebenen Einrich- 
tung von Hochtemperatur-Brennstoffzellen die Mog- 
lichkeit, daB Uber die Anode und/oder die Kathode Re- 
aktionsgas von den Kanalen zu den Durchfuhrungen 
gelangt. Eine Abdichtung der Anode und der Kathode 
durch die hochviskose Schmelze gegenilber den Durch- 
fuhrungen ist allenfalls bedingt gewiihrleistet Weiterhin 
besteht die Gefahr, daB die als Dichtung dienende hoch- 
viskose Schmelze in die in der Regel por6sen Elektro- 
den eindringt und diese in ihrer Funktionsweise beein- 
tr&chtigt 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Hochtemperatur- 
Brennstoffzelle der eingangs genannten Art so abzu- 
dichten, daB eine wirksame Trennung eines durch die 
Durchfuhrung und/oder entlang der ersten Elektrode 
stromenden Reaktionsgases von einem anderen, entlang 
der zweiten Elektrode strOmenden Reaktionsgas ge- 
w^hrleistet ist Dabei soil die Dichtung fertigungstech- 
nisch leicht herzustellen sein und eine groBe Gewahr 
dafQr bieten, daB auch bei den ublichen hohen Betriebs- 
temperaturen der Hochtemperatur-Brennstoffzelle, 
z. B. in einem Bereich von 800- 1000° C, trotz der auf- 
tretenden Warmespannungen eine gute Dichtigkeit auf 
Dauer aufrecht erhalten wird. Weiterhin sollen eine ent- 
sprechend ausgestaltete Brennstoffzellen-Einrichtung 
von Hochtemperatur-Brennstoffzellen sowie ein Ver- 
fahren zur Herstellung einer Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzelle und einer Brennstoffzellen-Einrichtung ange- 
geben werden. 

Zur Ldsung der erstgenannten Aufgabe ist erfin- 
dungsgemaB vorgesehen, daB zumindest die eine der 
Elektroden durch eine Dichtung gegenilber der Durch- 
fuhrung und/oder der anderen Elektrode so abgedichtet 
ist, daB ein weitgehend belastungsfreier Obergang an 
der Dichtung zwischen dem Abtrennelement und dem 
Fest-Elektrolyten gebildet ist 

Eine Dichtung mit einem belastungsfreien Obergang 
hat den Vorteil, daB diese Dichtung praktisch keine 
Tragfunktionen iibernehmen muB, und daB somit kein 
fester kraftschlussiger Kontakt zwischen der Dichtung 
und den Abtrennelementen und/oder der Fest-Elektro- 
lyt-Anordnung besteht. Thermische Belastungen, die bei 
kraftubertragenden Dichtungen durch unterschiedliche 
thermische Ausdehnungskoeffizienten zu Rissen und 
dadurch zu Undichtigkeiten fiihren kdnnen, treten bei 
einer Dichtung mit belastungsfreiem Obergang nicht 
auf. Die Abdichtung zumindest der einen Elektrode ge- 
genilber der Durchfuhrung und/oder der anderen Elek- 
trode gew&hrleistet weiterhin, daB das Reaktionsgas 
nicht durch die in der Regel ffir das Reaktionsgas durch- 
lassige Elektrode in die Durchfuhrung und/oder an die 
andere Elektrode gelangen kann. 

Ffir einen stOrungsfreien Langzeitbetrieb der Hoch- 
temperatur-Brennstoffzelle ist es vorteilhaft, wenn die 
somit praktisch belastungsfreie Dichtung auch die 
Durchfuhrung gegenfiber der die Hochtemperatur- 
Brennstoffzelle umgebenden Atmosphere abdichtet 
Dadurch tritt das Reaktionsgas nicht unbeabsichtigt aus 
der Hochtemperatur-Brennstoffzelle in die umgebende 
Atmosphere aus, d. h. Leckstrdme werden vermieden. 
Solche Leckstrflme k6nnten anderenfalls die Leistungs- 
f&higkeit der Hochtemperatur-Brennstoffzelle verrin- 



gern. Sie k6nnten auch^^iem reaktiven Gasgemisch, 
beispielsweise einem ^■stoff/Wasserstoff-Gemisch, 
fuhrert Die Vermeidun^er Leckstrdme ist auf jeden 
Fall vorteilhaft. 
5 Bevorzugt weist die Dichtung zumindest einen Stoff 
auf, welcher bei der Betriebstemperatur der Hochtem- 
peratur-Brennstoffzelle viskos ist Eine viskose Dich- 
tung kann den durch Warmedehnung hervorgerufenen 
Verschiebungen der Abtrennelemente oder der Fest- 
io Elektrolyt-Anordnung gut folgen; sie ist auch in der La- 
ge, Unebenheiten in den Oberflachen der Abtrennele- 
mente und/oder der Fest-Elektrolyt-Anordnung auszu- 
gleichen. Die viskose Dichtung paBt sich den geometri- 
schen Bedingungen der Hochtemperatur-Brennstoffzel- 
15 le leicht, unter Ausubung allenfalls geringfugiger Reak- 
tionskrafte an. Zwischen geometrisch fest beabstande- 
ten Elementen der Hochtemperatur-Brennstoffzelle 
vermittelt die viskose Dichtung somit einen weitgehend 
belastungsfreien Obergang. Bei der Montage der Hoch- 
20 temperatur-Brennstoffzelle konnen unter Zwischenle- 
gung der Dichtschichten die Abtrennelemente und die 
Fest-Elektrolyt-Anordnung einfach aufeinander gelegt 
werden, ohne daB dabei eine hohe Anforderung an die 
Genauigkeit der Ausrichtung in vertikaler Richtung zu 
25 erfullenist 

Vorteilhaft ist es, wenn die Abtrennelemente sowie 
die Fest-Elektrolyt-Anordnung im wesentlichen eben 
oder plattenformig ausgebildet sind. Eine Hochtempe- 
ratur-Brennstoffzelle aus im wesentlichen ebenen oder 
30 plattenfdrmigen Elementen eignet sich besonders gut 
fur die Stapelung, d. h. fur eine Anordnung mehrerer 
Hochtemperatur-Brennstoffzellen ubereinander. 

Von Vorteil ist es, die Abtrennelemente mit Nuten 
zur Aufnahme von Material der Dichtung zu versehen. 
35 Dies fuhrt zu einer Versteifung der Dichtung in horizon- 
taler Richtung, wodurch die Mflglichkeit eines Verrut- 
schens einzelner Elemente der Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzelle in horizontaler Richtung besonders gering ist 
Nach einer Weiterbildung besteht die Dichtung be- 
40 vorzugt aus einer glasartigen Substanz. Es gibt glasarti- 
ge Substanzen die bei hohen Temperaturen beispiels- 
weise im Bereich von 800 bis 1000°C, eine Viskositat 
von 100 bis 10000 Poise haben, welche aber bei einer 
Temperaturerhohung urn jeweils 100°C etwa jeweils 
45 urn ein bis zwei Zehner-Potenzen niedriger wird. Sili- 
konole besitzen zum Vergleich dazu bei einer Tempera- 
tur von etwa 20° C eine Viskositat von 1 bis 2 Poise. 
Daruber hinaus besitzen viele glasartige Substanzen ei- 
nen geringen linearen thermischen Ausdehnungskoeffi- 
50 zienten, der bei Temperaturen von etwa 1000 °C, bei- 
spielsweise bei Bor-Oxid-Glasern (B203-Giasern), im 
Bereich von 15- 10~ 6 /Kelvin liegt Die Viskositat glas- 
artiger Substanzen ist daher zum einen hoch genug, so 
daB die glasartige Substanz nicht einfach wegflieBt, son- 
55 dern eine ausreichende innere Stabilitat aufweist, und 
zum anderen niedrig genug, so daB die glasartige Sub- 
stanz zu einer guten Benetzung der Elemente der Hoch- 
temperatur-Brennstoffzelle fuhrt Ein geringer thermi- 
scher Ausdehnungskoeffizient bewirkt zudem eine hohe 
60 Temperaturwechselbestandigkeit 

In einer vorteiihaften Ausgestaltung der Erfindung 
besteht eine glasartige Substanz zumindest teilweise ei- 
nerseits aus einer netzwerkbildenden Substanz, wie Sili- 
zium-Oxid (Si02) und/oder Bor-Oxid (B2O3), sowie an- 
65 dererseits aus einer netzwerkwandelnden Substanz, wie 
Aluminium-Oxid (AI2O3) und/oder Kalzium-Oxid (CaO). 
Bevorzugt weist eine glasartige Substanz an netzwerk- 
bildenden Substanzen 10-25 Gew.-% B2O3 und 



15-30 Gew-% Si0 2 auf, in^sondere jeweils Elektrolyt-Anoidnung ujAdem jeweiligen Abtrennele- 
20 Get % B2O3 und Si0 2 ! sowiJfcetzwerkwandler ment hergestellt, wodu^ne gute elektnsche Leitfft- 
fnsSondere 60 Gew,% CaO. dUfrtige Substanzen higkeit innerhalb der iWemperatur-Brennstoffzellc 

SSSrvSSa s ""Uung mit Tragfunkdon ist de rg en- 

^SS^^^^ ^^^^^^^ 
render ObTrgang zw"!chen^^^ Abtrennelementen er- 10 trennelementes und/oder des oberen AbschluBelemen- 
.-:~u* tes notwendig. 

2 S' ^itPr vnn Vorteil wenn die Dichtung eine Bevorzugt liegt der Stoff, welcher die Dichtung bildet, 

faserfSmTge "ZSi^iS!S^SS& Flie- vor dem erftmaligen Erwarmen auf Betriebstemperatur 

rf-n K n£htnn« weh/ehend verhindert so daB die der Hochtemperatur-Brennstoffzelle als Pulver vor. Das 

Ben der Dichtung weitge ve ™ e ^ s .° ™. Pulver wird an den gewilnschten Stellen aufgebracht 

^^ 1 !^^T^fJS^A^Sg und erwarmt Dadurch ist fur die Montage der Hoch- 

V«upw«i« ^tetdbt * "liSKS^Ww. der ErRndung sind in d=r 

SfiSS iwJSS "m!S£ *.£2hM Zeichn-g U »nd „erd=„ ta Hp*, rffcr 

Weke eine serielle Schaitune der Hochtemperatur- nem L&ngsschnitt und 

ricttTtef^ 35 St in den Fig. 1 bis 4 sind dabei nur die zur ErKut erung 

{faSjStSBrennstolfeelto zwischen je zwei der Erfindung wesenthchen Komponenten der Hoch- 

Fest-Elektrolyt-Anordnungen nur ein Abtrennelement temperatur-Brennstoffzelleangegeben. 

Lgeordn^welXs elekJisch leitend ist und an dem In Fig. 1 ist eine "^^Pf^ 1 ^^^^ 

gegeSenen alls eine elektrische Spannung abgegriffen einem Langsschn.tt mi Jberemander gMpdttnD^ 

werden kann. Das Abtrennelement trennt zudem unter- 40 menten 1, 2 3, 5 dargestellt Auf einem G™M«emOT 1 1 

S edHche Reaktionsgasstrdme voneinander ab. liegt ein Abtrennelement 2 auf, darauf wiederum eine 

Urn eine eute Dichtung zwischen den Elektroden und Fest-Elektrolyt-Anordnung 3 und auf cheser ein Ab, 

i^SSSSSSSSa gewahrleisten, wird Uber die trennelement 5. In einer Ebene senkrecht zur ^Zeichen 

AbtrennelemenS ein gerinler Druck auf die Fest-Elek- ebene haben samtliche Komponenten 1, 2, 3 5 einen 

wSmSSJS wS5 Dadurch ist eine weitge- 45 quadratischen Querschnitt BezOghc > einer Mit elachse 

hend gleichmaBige Vefteilung der Dichtung erreichbar, 9 ist die Hochtemperatur-Brennstoffzelle we.tgehend 

und die Dichtung gleicht Unebenheiten in der Oberfia- symmetnsch. 

che der Abtrennelemente und der Fest-Elektrolyten- Von dem ftuBeren linken Rand der Grundplat te 1 aus 

M^XJS^S^Lm des dazu benStigten verlauft ein Kanal 13 fur die Zufuhr ernes Reakuonsga- 

Druckes rficht das Gewicht eines oberen Abtrennele- 50 ses zuerst waagrecht in die Grundplatte 1 hinein und 

mentes in der Regel aus. Zusatzlich dazu kann ein obe- dann senkrecht nach oben bis zur Oberseite der ^^Grund- 

rS AbsSleiLrt angebracht werden, dessen Ge- platte 1. Symmetrisch zur Mittelachse 9 verlauft anatog 

wichtzu einem ausreichenden Druck fuhrt zu Kanal 13 in der Grundplatte 1 ein Kanal 14 zur 

Be einer Brennstoffzellen-Einrichtung mit einer Abfuhr des Reaktionsgases. An der Oberse.te der 

Mehrzahl von stapelf6rmig angeordneten Hochtempe- 55 Grundplatte 1 verlauft beiderseitsjedesKanals 13,14je 

ratSnMtofSllen werden diese gOnstigerweise eine Nut 15 senkrecht zur Zeichenebene. Zentnsch zur 

zw"sche ^ eS unteren Grundelement ifnd einem obe- Mittelachse 9 hat die Grundplatte 1 eme Erhebung in 

^n AbscWuBelement angeordnet, wodurch eine einfa- Form eines Plateaus m einem Bere.ch ohne Nuten zwi- 

cheundkompakteZu-undAbfUhrungderReaktionsga- schen den Kanaien 13, 14. 

se sowie eTe gute Dichtung erreichbar ist 60 Auf dieser Erhebung liegt das Abtrennelement 2, erne 

Zu einer welteren Vefbesserung der Abdichtung bipolare Platte, auf. 1st die G? nd Pj a »^ 

weist das Grundelement und/oder das AbschluBelement sche Erhebung ausgefuhrt, so liegt das Abtrennelement 

Da die Dichtung praktisch belastungsfrei ist, wird die mender Lagerung erreichbar 1st Korrespondierend zu 
GewichtskrafS oberen Abtrennelementes und/oder den Kanaien 13, 14 der Grundplatte 1 hat das Aim* 

Anordnung aufgenommen. Dadurch wird ein guter de Kankle 13a, 14a. An der Unter- sowie Obenateda 
Sektrischer Kontakt zwischen der jeweiligen Fest- Abtrennelementes 2 sind jeweils beidseing der Kanale 
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13a, 14a Nuten 22, korrespondie^*! zu den Nuten 15 
der Grundplatte 1, vorhanden. I^Aem mittleren Be- 
reich an der Oberseite des AbtreWlementes 2 verlau- 
fen senkrecht zur Zeichenebene Plattenkanale 23. Der 
mittlere Bereich liegt dabei zwischen den Nuten 22, die 
den Kanal 13a umgeben, und den Nuten 22, die den 
Kanal 14a umgeben. 

Auf der Oberseite des Abtrennelementes 2 ist eine 
Fest-Elektrolyt-Anordnung 3 aufgesetzt Von unten 
nach oben aufsteigend weist die Fest-Elektrolyt-Anord- 
nung 3 ein Kontaktelement 35, eine Anode 33, einen 
Fest-Elektrolyten 31, eine Kathode 32 und ein weiteres 
Kontaktelement 34 auf. Die Kontaktelemente 34, 35 be- 
stehen aus einem elektrisch leitenden, porfcsen oder 
netzartigen Material Die Anode 33 sowie die Kathode 
32 sind als diinne Schichten fest auf dem Fest-Elektroly- 
ten aufgebracht Sie weisen eine Dicke von ca. 50 ^im 
auf, und der Fest-Elektrolyt 3 besitzt eine Dicke, von 
etwa 150 jun. Der Fest-Elektrolyt 31 liegt in Form einer 
Platte aus mit Yttrium-Oxid stabilisiertem Zirkon-Oxid 
vor, welches bei Temperaturen oberhalb von 800° C fur 
Sauerstoffionen leitend ist Die Anode 33 besteht aus 
einem Nickeloxid-Zirkonoxid-Cermet und die Kathode 
32 aus einem Lanthanoxid-Perowskit Der Fest-Elektro- 
lyt 31 hat eine Langsausdehnung, die etwa dem Abstand 
der Kanale 13a und 14a entspricht Die Kontaktelemen- 
te 34, 35 sowie die Anode 33 und die Kathode 32 haben 
jeweils dieselbe Langsausdehnung, welche deutlich ge- 
ringer als die Langsausdehnung des Fest-Elektrolyten 

31 ist, aber ausreicht, urn die Plattenkanale 23 zu uber- 
decken. Zwischen den auBeren Bereichen des Fest-Elek- 
trolyten 31 und des Abtrennelementes 2 verbleibt somit 
ein Spalt, der mit einer Dichtung 7 gefOllt ist, wobei die 
Dichtung 7 keinen Kontakt mit der Anode 33 hat Die 
Dichtung 7 fullt dabei die Nuten 22, welche in dem 
Bereich zwischen den Kanaien 13a und 14a liegen, aus. 

Auf dem Kontaktelement 34 liegt das Abtrennele- 
ment 5 auf. An seiner Unterseite hat das Abtrennele- 
ment 5 Plattenkanale 53, die gegenuber den Plattenk- 
anaien 23 urn 90° gedreht sind An der Unterseite des 
Abtrennelementes 5 sind in einem aufieren, die Plat- 
tenkanale 53 umgebenden Bereich Nuten 52 vorhanden. 
Die Nuten 52 korrespondieren zu Nuten 22 an der 
Oberseite des Abtrennelementes 2. In den zwischen den 
Abtrennelementen 2 und 5 verbleibenden Spalt 8 ist 
eine Dichtung 7 eingebracht Die Dichtung fQlit die Nu- 
ten 52 sowie die korrespondierenden Nuten 22 ebenfalls 
aus. Zwischen der Fest-Elektrolyt-Anordnung 3 und der 
Dichtung 7 verbleibt sowohl eine Durchfiihrung 83 in 
Verlangerung des Kanals 13a als auch eine Durchfiih- 
rung 84 in Verlangerung des Kanals 14a durch den Spalt 
8 hindurch. Die Durchfuhrungen 83, 84 gehen in die 
Plattenkanale 53 uber. 

Bei der dargestellten Hochtemperatur-Brennstoffzel- 
le wird ein sauerstoffhaltiges Reaktionsgas in den Plat- 
tenkanaien 53 an der Kathode 32 vorbeigefiihrt Das 
Reaktionsgas gelangt dabei Uber den Kanal 13, den Ka- 
nal 13a und die Durchfiihrung 83 in die Plattenkanale 53 
hinein und uber die Durchf Uhrung 84, den Kanal 14a und 
den Kanal 14 wieder heraus. Ein Teil des in dem Reak- 
tionsgas mitgefahrten Sauerstoffs wird an der Kathode 

32 ionisiert Die Sauerstoffionen werden iiber den Fest- 
Elektrolyten 31 an die Anode 33 geleitet und reagieren 
dort mit dem in den Plattenkanaien 23 geftihrten sauer- 
stoffarmen Reaktionsgas, dem Brenngas. Eine in der 
Hochtemperatur-Brennstoffzelle erzeugte elektnsche 
Spannung wird Uber hier nicht gezeigte Leitungen an 
den Abtrennelementen 2, 5 abgegriffen. Urn die Span- 



nung an den Abtrennel^anten 2, 5 abgreifen zu kon- 
nen, sind die Kontakte^^ite 34, 35 elektrisch leitend 
und bestehen insbesond^c aus einem Edelstahl-Sinter- 
Korper bzw. einem Nickel-Sinter-Kdrper, jeweils ent- 
5 sprechend der vorherrschenden Atmosphare. Die 
Hochtemperatur-Brennstoffzelle wird durch das Eigen- 
gewicht der einzelnen Komponenten zusammenge- 
druckt In einem Bereich der Nuten 15, 22, 52 ist eine 
Dichtung 7 aus einem Material, welches bei Betriebs- 
io temperatur der Hochtemperatur-Brennstoffzelle viskos 
ist, eingebracht Bei Betriebstemperatur der Hochtem- 
peratur-Brennstoffzelle verteilt sich die Dichtung 7 
weitgehend gleichmaBig. Die Dichtung 7 gleicht, unter 
anderem wegen ihrer Viskositat, Unebenheiten in den 
15 Abtrennelementen 2, 5 sowie der Grundplatte 1 aus, und 
sie gewahrleistet auch bei unterschiedlichen Tempera- 
turausdehnungen zwischen den Abtrennelementen 2, 5 
und/oder zwischen der Grundplatte 1 und dem Ab- 
trennelement 2 eine gasdichte Abdichtung. Die Dich- 
20 tung 7 dichtet somit gasdicht die Durchfuhrungen 83, 84 
nach innen hin gegenuber der Kathode 32 sowie nach 
auBen hin gegenuber der die Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzelle umgebenden Atmosphare ab, so da3 weder 
innerhalb noch auBerhalb der Hochtemperatur-Brenn- 
25 stoffzelle unterschiedliche Reaktionsgase ein gegebe- 
nenfalls reaktives Gasgemisch bilden. Eine Benetzung 
der Elektroden 32, 33 mit der viskosen Dichtung 7 ist 
vermieden, urn eine Funktionstiichtigkeit der Elektro- 
den 32, 33, beispielsweise durch ein Verstopfen, nicht zu 
30 beeintrachtigen. 

In Fig. 2 ist eine Draufsicht auf das quadratische Ab- 
trennelement 2 entlang des Schnittes II (siehe Fig. 1) 
dargestellt Die Kanale 13a, 14a sind langlich ausgefiihrt, 
wobei die iangste Ausdehnung parallel zu den in Fig. 1 
35 gezeigten Kanten der Hochtemperatur-Brennstoffzelle 
verlauft Weitere Kanale 11a bzw. 12a zur Zufuhr- bzw. 
Abfuhr des Brenngases entsprechen den Kanaien 13a 
bzw. 14a nach einer Drehung urn 90° urn die Mittelachse 
9. Von dem Kanal 11a verlaufen parallele Plattenkanale 
40 23, die durch Stege 21 voneinander getrennt sind, zu 
dem Kanal 12a. Parallel zu den Kanten des Abtrennele- 
mentes 2 verlaufende Nuten 22 umschlieSen die Kanale 
11a, 12a, 13a, und 14a- Zudem trennt je eine weitere Nut 
22 die Kanale 13a, 14a von den Plattenkanaien 23, so da3 
45 die Kanale 13a, 14a jeweils einzeln von den Nuten 22 
umschlossen sind. In den Plattenkanaien 23 stromt das 
Brenngas aus dem Kanal 11a zu dem Kanal 12a. Das 
Reaktionsgas mit hohem Sauerstoffanteil strttmt verti- 
kal zur Blattebene durch die Kanale 13a,14a. Die Nuten 
so 22 sind bei der Betriebstemperatur der Hochtempera- 
tur-Brennstoffzelle mit der viskosen Dichtung 7 gefiillt 
Fig. 3 zeigt einen Langsschnitt einer Mehrzahl von 
Hochtemperatur-Brennstoffzellen, die stapelfdrmig an- 
geordnet sind, in demontierten Zustand. Zur besseren 
55 Veranschaulichung sind nur zwei Hochtemperatur- 
Brennstoffzellen dargestellt Von unten nach oben weist 
der Stapel die folgenden Elemente auf: Grundelement 1, 
Abtrennelement 2, Fest-Elektrolyt-Anordnung 3, Ab- 
trennelement 4, Fest-Elektrolyt-Anordnung 3, Abtrenn- 
eo element 5 und AbschluBelement 6. Das Grundelement 1, 
das Abtrennelement 2, die Fest-Elektrolyt-Anordnung 3 
und das Abtrennelement 5 entsprechen denen aus 
Fig. 1. Das Abtrennelement 4 ist eine zweiseitige bipola- 
re Platte, bei der die Oberseite der Oberseite des Ab- 
65 trennelements 2 und die Unterseite der Unterseite des 
Abtrennelements 5 entspricht Das Abtrennelement 4 
weist somit Nuten 42, Plattenkanale 43, Stege 41 und in 
Verlangerung der Kanale 13a, 14a entsprechende Kana- 



9 

le 13b, 14b auf. Die Nuten 42 dienj^ur Aufnahme von 
Material der Dichtung 7. Das ^^MuBelement 6 er- 

zeugt durch sein Eigengewicht^Tn Druck auf die 
Mehrzahl von Hochtemperatur-Brennstoffzellen, wo- 
durch eine weitere Verbesserung der Abdichtung erzielt 5 
wird. Weitere Hochtemperatur-Brennstoffzell'en lassen 
sich durch eine Abfolge aus Abtrennelement 4 und Fest- 
Eiektrolyt-Anordnung 3 rnehrfach einfugen. Dadurch 1st 
eine stapelfdrmige Anordnung einer Vielzahl von Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellen m6glich, die seriell ge- 10 
schaltet eine technisch nutzbare Spannung liefern. 

In Fig. 4 ist die Einzelheit IV (siehe Fig. 1) in vergro- 
Bertem MaBstab dargestellt Sie zeigt einen Bereich mit 
einer Nut 15 der Grundplatte 1 und Nuten 22 des Ab- 
trennelements 4 an dem auBeren Rand. In dem Spalt 15 
zwischen der Grundplatte 1 und dem Abtrennelement 2 
ist eine bei der Betriebstemperatur der Hochtempera- 
tur-Brennstoffzelie viskose Dichtung 7 eingebracht Die 
Dichtung 7 futlt ebenfalls die Nuten 22 aus. Urn einem 
schon durch Adh&sionskrafte sowie Oberflachenkrafte 20 
auBerst geringen FiieBen der Dichtung 7 entgegen zu 
wirken, ist die Dichtung 7 zus&tzlich mit einer faserfdr- 
migen Armierung 7 1 versehen. 

Eine erfindungsgemaBe Hochtemperatur-Brennstoff- 
zelle zeichnet sich durch eine praktisch belastungsfreie 25 
Dichtung aus. Die Dichtung dichtet dabei gasdicht eine 
DurchfQhrung fur einen Reaktionsgasstrom sowohl 
nach innen, d. h. gegenQber zumindest einer Elektrode 
der Hochtemperatur-Brennstoffzelie, als auch nach au- 
Ben, d. h. gegenUber der die Hochtemperatur-Brenn- 30 
stoffzelle umgebenden Atmosphere besonders gut ab. 
Eine praktisch belastungsfreie Dichtung bewirkt, daB 
ein Eigengewicht von Elementen der Hochtemperatur- 
Brennstoffzelle iiberwiegend direkt auf eine Fest-Elek- 
trolyt-Anordnung wirkt, wodurch ein guter elektrischer 35 
Kontakt zwischen einer jeweiligen Fest-Elektrolyt- An- 
ordnung und einem jeweiligen Abtrennelement erreich- 
bar ist Eine praktisch belastungsfreie Dichtung, die bei 
einer Betriebstemperatur der Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzelle viskos ist, kann zudem unterschiedliche ther- 40 
mische Ausdehnungskoeffizienten von mit der Dichtung 
benetzten Elementen der Hochtemperatur-Brennstoffe 
und Unebenheiten dieser Elemente ausgleichen. Da- 
durch ist eine hohe Temperaturwechselbestandigkeit 
erreichbar. 45 
PatentansprQche 

1. Hochtemperatur-Brennstoffzelie mit einer Fest- 
Elektrolyt-Anordnung (3), wobei die Fest-Elektro- 
lyt-Anordnung (3) zwei Elektroden (32, 33) und ei- 50 
nen zwischen diesen Elektroden (32, 33) angeord- 
neten Fest-Elektrolyten (31) aufweist und in einem 
Spalt (8) zwischen zwei Abtrennelementen (2, 4, 5) 
angeordnet ist, und wobei eine Durchfiihrung (83, 
84) far ein Reaktionsgas in dem Spalt (8) vorgese- 55 
hen ist, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest 
die eine der Elektroden (32, 33) durch eine Dich- 
tung (7) gegentiber der Durchfiihrung (83, 84) und/ 
oder der anderen Elektrode (33, 32) so abgedichtet 
ist, daB ein weitgehend belastungsfreier Ubergang 60 
an der Dichtung (7) zwischen dem Abtrennelement 
(2, 4, 5) und dem Fest-Elektrolyten (31) gebildet ist 

2. Hochtemperatur-Brennstoffzelie nach Anspruch 
I, dadurch gekennzeichnet, daB die Dichtung (7) 
auch die Durchfiihrung (83, 84) gegeniiber der urn- 65 
gebenden Atmosphere abdichtet 

3. Hochtemperatur-Brennstoffzelie nach einem der 
AnsprQche 1 oder 2 mit vorgegebener Betriebstem- 
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peratur, dadurch gek|nnzeichnet, daB die Dichtung 
(7) bei der Betriebs^Mpratur viskos ist 

4. Hochtemperatur^^mnstoffzelle nach einem der 
vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Abtrennelemente (2, 4, 5) und die Fest- 
Elektrolyt- Anordnung (3) im wesentlichen platten- 
fdrmig ausgebildet sind. 

5. Hochtemperatur-Brennstoffzelie nach einem der 
vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net daB die Abtrennelemente (2, 4, 5) mit Nuten (22, 
42, 52) zur Aufnahme von Material der Dichtung (7) 
versehen sind. 

6. Hochtemperatur-Brennstoffzelie nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Dichtung (7) aus einer glasartigen Sub- 
stanzbesteht 

7. Hochtemperatur-Brennstoffzelie nach Anspruch 
6, dadurch gekennzeichnet, daB die glasartige Sub- 
stanz zumindest teilweise einerseits aus Silizium- 
Oxid (Si0 2 ) und/oder Bor-Oxid (B2O3) sowie ande- 
rerseits aus Aluminium-Oxid (AI2O3) oder Kalzi- 
um-Oxid (CaO) gebildet ist 

8. Hochtemperatur-Brennstoffzelie nach einem der 
vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Dichtung (7) mit einer faserfflrmigen 
Armierung (71) versehen ist 

9. Hochtemperatur-Brennstoffzelie nach Anspruch 
8, dadurch gekennzeichnet, daB die faserfdrmige 
Armierung (71) aus Aluminium-Oxid (AI2O3), Zir- 
kon-Oxid (Zr02> oder Silizium-Carbid (SiC) be- 

10. Brennstoffzellen-Einrichtung mit einer Mehr- 
zahl von Hochtemperatur-Brennstoffzeilen nach 
einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Hochtemperatur-Brennstoff- 
zellen stapelfSrmig angeordnet sind. 

11. Brennstoffzellen-Einrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen je zwei 
Fest-Elektrolyt-Anordnungen (3) nur ein Abtrenn- 
element (4) angeordnet ist 

12. Brennstoffzellen-Einrichtung nach einem der 
AnsprQche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Hochtemperatur-Brennstoffzellen zwi- 
schen einem Grundelement (1) und einem Ab- 
schluBelement (6) angeordnet sind. 

13. Brennstoffzellen-Einrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Grundelement (1) 
und/oder das AbschluBelement (6) eine Nut (15) zur 
Aufnahme von Material der Dichtung (7) aufweisen 
bzw. aufweist 

14. Hochtemperatur-Brennstoffzelie nach einem 
der AnsprQche 1 bis 9 oder Brennstoffzellen-Ein- 
richtung nach einem der AnsprQche 10 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Abtrennelement (5) 
und/oder ein AbschluBelement (6) ein Gewicht auf- 
weisen bzw. aufweist, durch das ein Druck auf die 
Dichtung (7) ausgeQbt wird,so daB sich die Dich- 
tung (7) weitgehend gleichm&Big verteilt 

15. Verfahren zur Herstellung einer Hochtempera- 
tur-Brennstoffzelie nach einem der AnsprQche 1 bis 
9 oder 14 oder Verfahren zur Herstellung einer 
Brennstoffzellen-Einrichtung nach einem der An- 
sprQche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Dichtung (7) als Pulver aufgebracht und dann er- 
w&rmt wird. 
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